EP 4 316 975 A1

(19) Europdisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 4 316 975 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
07.02.2024 Patentblatt 2024/06

(21) Anmeldenummer: 23185968.7

(22) Anmeldetag: 18.07.2023

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
B63H 25/06 (2006.01) B63H 25/02 (2006.01)
B62D 5/00 (2006.07)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
B62D 5/006; B63H 25/02; B63H 2025/066

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC ME MK MT NL
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 26.07.2022 DE 102022207660
(71) Anmelder:

» thyssenkrupp Marine Systems GmbH
24143 Kiel (DE)

* thyssenkrupp AG
45143 Essen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Korner, Roland
24248 Monkeberg (DE)
* Dignath, Florian
80997 Miinchen (DE)

(74) Vertreter: thyssenkrupp Intellectual Property
GmbH
ThyssenKrupp Allee 1
45143 Essen (DE)

(54) REDUNDANTE ELEKTRISCHE RUDERANLAGE FUR EIN UNTERSEEBOOT UND DEREN

BETRIEB

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektri-
sche Ruderanlage 10, wobei die Ruderanlage 10 we-
nigstens drei Ruder 20 aufweist, wobei jedes Ruder 20
wenigstens einen ersten elektrischen Stellmotor 31 auf-
weist, wobei die Ruderanlage 10 wenigstens eine Steu-
erkonsole 40, ein erstes Ruderkontrollsystem 51 und ei-
ne erste Motorsteuerung 61 aufweist, wobei die Steuer-
konsole 40 zur Eingabe von Steuerbefehlen ausgebildet
ist, wobei die Steuerkonsole 40 und das erste Ruderkon-
trollsystem 51 zur Ubertragung der Steuerbefehle ver-
bunden sind, wobei das erste Ruderkontrollsystem 51
zurVerarbeitung der Steuerbefehle und Ansteuerbefehle
ausgebildet ist, wobei das erste Ruderkontrollsystem 51
und die erste Motorsteuerung 61 zur Ubertragung der
Ansteuerbefehle verbunden sind, wobei die erste Motor-
steuerung 61 mit den ersten Stellmotoren 31 zur Einstel-
lung der Ruder 20 entsprechend der Ansteuerbefehle
verbundenist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruder-
anlage 10 wenigstens ein zweites Ruderkontrollsystem
52 aufweist, wobei die Steuerkonsole 40 und das zweite
Ruderkontrollsystem 52 zur Ubertragung der Steuerbe-
fehle verbunden sind, wobei das zweite Ruderkontroll-
system 52 zur Verarbeitung der Steuerbefehle und An-
steuerbefehle ausgebildet ist, wobei das zweite Ruder-
kontrollsystem 52 und die erste Motorsteuerung 61 zur
Ubertragung der Ansteuerbefehle verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ruderanlage, insbe-
sondere fir ein Unterseeboot, wobei die Ruderanlage
zur elektrischen Ansteuerung der Ruder ausgebildet ist.
Die Ruderanlage ist redundant ausgefiihrt, sodass we-
nigstens ein sicheres Auftauchen maoglich ist.

[0002] Zunehmend bestehtein Interesse, auch die Ru-
deranlage von Unterseebooten elektrisch auszubilden.
Bei Unterseebooten stellt sich jedoch die Herausforde-
rung, dass eine Funktionsfahigkeit auch bei einem Tei-
lausfall gegeben sein muss, da die Ruder bendétigt wer-
den, um aus eigener Kraft mit Fahrt an die Wasserober-
flache zu gelangen. Daher besteht derzeit noch eine ge-
wisse Skepsis gegenuber der mdglichen Anfalligkeit ei-
ner elektrischen Ruderanlage und die Tendenz auf be-
wahrte Technologien, beispielsweise eine hydraulische
Ruderanlage zurlickzugreifen.

[0003] Klassisch weisen Unterseeboote eine Kreuzru-
der-Anordnung auf. Hierbei kann mit einem senkrechten
Ruder nach backbord und steuerbord gesteuert werden.
Die beiden waagerecht angeordneten Ruder kénnen fiir
eine Tiefenanderung oder eine Rollbewegung des Un-
terseebootes verwendet werden. Daraus ergibt sich,
dass die Ansteuerung fur die gewlinschte Richtungsan-
derung einfach auf die Ruder Gbertragen werden kann.
Bei neueren Booten setzt sich aber zunehmend auch
eine X-Ruder-Anordnung durch, bei dem alle vier Ruder
diagonal zur Horizontalen verlaufen. Vorteil ist, dass so
immer alle Ruder an einer Richtungsanderung beteiligt
sind, wodurch diese schneller durchfiihrbar ist, das Un-
terseeboot ist also wendiger. Auf der anderen Seite ist
dadurch die Ansteuerung der Ruder komplexer.

[0004] Aus der nachverdffentlichten DE 10 2021 211
387 ist ein druckfester Kolbenmedientrenner, insbeson-
dere flir einen Linearantrieb einer Schiffsrudermaschine,
bekannt.

[0005] Ausder DE 10 2016 006 933 B3 ist ein Verfah-
ren zur Kompensation der Blockade eines Ruderblattes
in einem X-Ruder bekannt.

[0006] Aus der DE 10 2016 204 248 A1 ist ein Linea-
rantrieb fur eine Schiffrudermaschine bekannt.

[0007] Aus der DE 10 2021 211 387 A1 ist ein druck-
fester Kolbenmedientrenner, ein Linearantrieb fiir eine
Schiffsrudermaschine sowie ein Unterseeboot damit be-
kannt.

[0008] Aus Linke, Petra und Frank Weidermann, "Ein-
fuhrung in die Konstruktionsmethodik", Handbuch
Maschinenbau, Wiesbaden, Springer Fachmedien Wi-
esbaden, 2021,677, 692-93, Web, ist eine Einfiihrung in
die Konstruktionsmethodik bekannt.

[0009] AusderUS 2018/0050783 A1 ist eine Steuer-
vorrichtung bekannt.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, eine elektrisch
ausreichende redundante Ruderanlage bereitzustellen,
damit diese insbesondere auf einem Unterseeboot ein-
setzbar ist.

[0011] Gelbst wird diese Aufgabe durch eine elektri-
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sche Ruderanlage mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen, ein Unterseeboot mit den in Anspruch 14
angegebenen Merkmalen sowie das Verfahren mit den
in Anspruch 15 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte
Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspri-
chen, der nachfolgenden Beschreibung sowie der Zeich-
nung.

[0012] Die erfindungsgemale elektrische Ruderanla-
ge weist wenigstens drei Ruder auf. Ein Kreuzruder
kommt mit drei Rudern aus. Ein X-Ruder hat vier Ruder.
Zusatzlich sind am Bug oder Turm oftmals zwei weitere
Tiefenruder angeordnet. Somit sind drei, vier, finf oder
sechs Ruder Ublich. Somit ist ein bewegliches Ruder
oder Ruderblatt im Sinne der Erfindung das jeweils ein-
zelne bewegliche Ruder, die Gesamtheit aller Ruder mit
der zur Ansteuerung notwendigen Technik bildet die ge-
samte Ruderanlage. Bei einem Uberwasserschiff kann
ein einzelnes Ruder bereits ausreichend sein, es kann
aber auch zwei oder mehr meist parallel nebeneinander
angeordnete Ruder aufweisen. Fir ein Unterseeboot mit
einem Kreuzruder werden wenigstens drei Ruder bené-
tigt. Jedes Ruder weist wenigstens einen ersten elektri-
schen Stellmotor auf. Sind mehrere Ruder vorhanden,
sind auch mehrere erste elektrische Stellmotoren vor-
handen. Mit Hilfe des ersten elektrischen Stellmotors
kann das jeweils verbundene Ruder in der Ruderlage
eingestellt werden. Dieses bedeutet, dass die gesamte
Ubertragung eines Steuersignals elektrisch und damit
Uber eine einfache Verkabelung erfolgt. Der Stellmotor
und das Ruder kdnnen dabei unmittelbar oder mittelbar
Uber mechanische Elemente wirkverbunden sein. Die
Ruderanlage weist wenigstens eine Steuerkonsole, ein
erstes Ruderkontrollsystem und eine erste Motorsteue-
rung auf. Die Steuerkonsole ist zur Eingabe von Steuer-
befehlen ausgebildet. Insbesondere kdnnen die Steuer-
befehle durch einen Benutzer eingegeben werden. Die
Steuerbefehle sind bevorzugt in der Form, dass diese
beispielsweise der eingegebenen Fahrrichtungsénde-
rung entsprechen. Die Steuerkonsole und das erste Ru-
derkontrollsystem sind zur Ubertragung der Steuerbe-
fehle verbunden. Das erste Ruderkontrollsystem ist zur
Verarbeitung der Steuerbefehle und Ermittlung von An-
steuerbefehlen ausgebildet. Insbesondere werden aus
den Steuerbefehlen die einzelnen Ruderlagen berechnet
und aus den zu erreichenden Ruderlagen die Ansteuer-
befehle fir die einzelnen elektrischen Stellmotoren er-
mittelt. Das erste Ruderkontrollsystem und die erste Mo-
torsteuerung sind zur Ubertragung der Ansteuerbefehle
verbunden. Die erste Motorsteuerung ist mit den ersten
Stellmotoren zur Einstellung der Ruder entsprechend der
Ansteuerbefehle elektrisch verbunden. Diese Verbin-
dung kann beispielsweise durch die direkte Ansteuerung
der ersten Stellmotoren mittels Veranderung oder Ein-
stellung der Motorstrome erfolgen, also beispielsweise
durch das direkte Bereitstellen der Spannungfiirdas Ver-
fahren der ersten Stellmotoren. Es handelt sich somitum
eine elektrische Ruderanlage.

[0013] Erfindungsgemal weist die Ruderanlage we-
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nigstens ein zweites Ruderkontrollsystem auf. Das erste
Ruderkontrollsystem und das zweite Ruderkontrollsys-
tem sind somit getrennt voneinander, auch wenn diese
beispielsweise in einem gemeinsamen Gehause inte-
griert sein kdnnen. Wesentlich ist, dass das erste Ruder-
kontrollsystem und das zweite Ruderkontrollsystem voll-
stédndig unabhangig voneinander funktionieren und somit
bei Ausfall des ersten Ruderkontrollsystems das zweite
Ruderkontrollsystem nicht beeintrachtigt ist und umge-
kehrt. Die Steuerkonsole und das zweite Ruderkontroll-
system sind zur Ubertragung der Steuerbefehle verbun-
den. Das zweite Ruderkontrollsystem ist zur Verarbei-
tung der Steuerbefehle und Ansteuerbefehle ausgebil-
det. Das zweite Ruderkontrollsystem und die erste Mo-
torsteuerung sind zur Ubertragung der Ansteuerbefehle
verbunden. Beispielsweise und bevorzugt ist das erste
Ruderkontrollsystem zur Uberwachung des zweiten Ru-
derkontrollsystems ausgebildet und das zweite Ruder-
kontrollsystem ist zur Uberwachung des ersten Ruder-
kontrollsystems ausgebildet. Dabei kann vorgesehen
sein, dass das erste Ruderkontrollsystem seine Ansteu-
erbefehle an die erste Motorsteuerung abgibt, wahrend
das zweite Ruderkontrollsystem parallel zum ersten Ru-
derkontrollsystem ebenfalls die Eingaben erhalt, aber
keine Ansteuerbefehle ausgibt. Sofern das erste Ruder-
kontrollsystem keine Ansteuerbefehle mehr ausgibt, er-
kennt das System oder das zweite Ruderkontrollsystem
eine Fehlfunktion des ersten Ruderkontrollsystems und
gibt zumindest eine Fehlermeldung aus. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass das zweite Ruderkontroll-
system nach Erkennen der Fehlfunktion Ansteuerbefeh-
le ausgibt. Weiter kann dabei vorgesehen sein, dass das
erste Ruderkontrollsystem abgeschaltet wird oder die
Ubertragung der Ansteuerbefehle vom ersten Ruderkon-
trollsystem an die Motorsteuerung unterbrochen wird. Al-
ternativ oder zusatzlich sind beispielsweise und bevor-
zugt das erste Ruderkontrollsystem und das zweite Ru-
derkontrollsystem manuell auswahlbar. Es kann also
zwischen dem ersten Ruderkontrollsystem und dem
zweiten Ruderkontrollsystem manuell umgeschaltet
werden. In einer weiteren Alternative Uberwacht das
zweite Ruderkontrollsystem im Normalzustand das erste
Ruderkontrollsystem. Beide Ruderkontrollsysteme be-
kommen die gleichen Eingaben von der Steuerkonsole,
beide Ruderkontrollsysteme berechnen die entspre-
chende Ruderlagen. Das zweite Ruderkontrollsystem er-
halt zusatzlich die erzeugten Daten des ersten Ruder-
kontrollsystems und vergleicht diese mit den eigenen Er-
gebnissen. Sind diese identisch, unternimmt das zweite
Ruderkontrollsystem nichts. Wird eine Abweichung fest-
gestellt, wird ein Benutzer informiert, um ein Ruderkon-
trollsystem auszuwahlen. Fallt das erste Ruderkontroll-
system aus, so erhalt das zweite Ruderkontrollsystem
keine Daten von dem ersten Ruderkontrollsystem und
kann so vollstandig die Aufgaben des ersten Ruderkon-
trollsystems automatisch tibernehmen.

[0014] Gerade beieinem Unterseeboot, insbesondere
bei einem Unterseeboot mit einem X-Ruder ist die Um-
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setzung eines Steuerbefehls in eine tatsachliche Winke-
landerung der Ruder komplex. Wahrend bei einem Uber-
wasserschiff mit nur einem Ruder nur die Auswahl zwi-
schen steuerbord und backbord besteht und dabei das
Ruder entsprechend in die zu steuernde Richtung be-
wegt wird, ist dieses durch die freie Bewegung in drei
Richtungen einschliel3lich Rollbewegung fiir ein Unter-
seeboot wesentlich komplexer.

[0015] Daheristgeradedieredundante Auslegung des
Ruderkontrollsystems besonders vorteilhaft.

[0016] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung weisen die Ruder wenigstens einen zweiten elek-
trischen Stellmotor auf. Die Ruderanlage weist weiter ei-
ne zweite Motorsteuerung auf. Das erste Ruderkontroll-
system und/oder zweite Ruderkontrollsystem und die
zweite Motorsteuerung sind zur Ubertragung der Ansteu-
erbefehle verbunden. Die zweite Motorsteuerung ist mit
den zweite Stellmotoren zur Einstellung der Ruder ent-
sprechend der Ansteuerbefehle verbunden. Hierbei kann
zum einen das erste Ruderkontrollsystem nur mitder ers-
ten Motorsteuerung und das zweite Ruderkontrollsystem
nur mit der zweiten Motorsteuerung verbunden sein. Bei
dieser Ausfiihrungsform bestehen zwei parallele und
vollstandig unabhangige Systeme nebeneinander. Zum
anderen kann sowohl das erste Ruderkontrollsystem so-
wohl mit der ersten Motorsteuerung als auch der zweiten
Motorsteuerung verbunden sein als auch das zweite Ru-
derkontrollsystem sowohl mit der ersten Motorsteuerung
als auch der zweiten Motorsteuerung verbunden sein. In
diesem Fall kann beispielsweise das zweite Ruderkont-
rollsystem quasi auf Standby gehalten werden und nur
im Ausfall des ersten Ruderkontrollsystems zugeschaltet
werden. Alternativ kann das zweite Ruderkontrollsystem
das erste Ruderkontrollsystem iberwachen und bei des-
sen Ausfall automatisch Gbernehmen oder bei einer Dis-
krepanz zwischen den beiden Ruderkontrollsystemen ei-
nen Benutzer auf das Problem hinweisen zur manuellen
Auswahl eines Ruderkontrollsystems. Hierdurch wird die
Redundanz weiter erhéht. Das erste Ruderkontrollsys-
tem und/oder zweite Ruderkontrollsystem sind auch mit
der ersten Motorsteuerung zur Ubertragung der Ansteu-
erbefehle verbunden. Die erste Motorsteuerung ist dabei
mit dem ersten elektrischen Stellmotor und die zweite
Motorsteuerung ist dabei mit dem zweiten elektrischen
Stellmotor verbunden.

[0017] Durch den jeweils ersten elektrischen Stellmo-
tor und den zweiten elektrischen Stellmotor wird jeweils
ein Ruder bewegt, sodass eine Einstellung des Ruders
auch bei dem Ausfall eines der Stellmotoren méglich ist.
Eskann vorgesehen sein, dass die erste Motorsteuerung
wahlweise auch mit dem zweiten elektrischen Stellmotor
verbunden werden kann und die zweite Motorsteuerung
wahlweise mit dem ersten elektrischen Stellmotor ver-
bunden werden kann.

[0018] Durch eine mogliche Kombination der Redun-
danz der Ruderkontrollsystems durch ein erstes Ruder-
kontrollsystem und ein zweites Ruderkontrollsystem und
die weitere Redundanz mit einer ersten Motorsteuerung
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und einer zweiten Motorsteuerung verbunden auch mit
der redundanten Auslegung der Stellmotoren wird die
Robustheit des Gesamtsystems stark gesteigert, insbe-
sondere wenn die mogliche Ausfiihrung gewahlt wird,
dass beide Ruderkontrollsysteme jeweils zur Ansteue-
rung jeweils beider Motorsteuerungen ausgelegt sind.
[0019] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung sind die erste Motorsteuerung und die zweite Mo-
torsteuerung in einem Gehause zusammengefasst. Die
erste Motorsteuerung und die zweite Motorsteuerung
kénnen sich auch quasi als eine gemeinsame Motorsteu-
erung ausgebildet sein, wobei ein Teilbereich zur An-
steuerung der ersten Stellmotoren und ein zweiter Teil-
bereich zur Ansteuerung der zweiten Stellmotoren aus-
gebildet ist.

[0020] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung stellen der erste elektrische Stellmotor und der
zweite elektrische Stellmotor jeweils nur 50 % bis 95 %
der Leistung zur Verfiigung, die zur Verstellung des je-
weiligen Ruders mit hoéchster Geschwindigkeit oder
héchstem Verstellmoment benétigt werden. Damit ist
zwar keine vollstdndige Redundanz beim Ausfall eines
Stellmotors gegeben, die Funktionsfahigkeit bleibt aber
gegeben. Beispielsweise kann bei hohen Geschwindig-
keiten und gewiinschten kleinen Wendekreisen die Leis-
tung dann hierzu nicht mehr ausreichen, um das Ruder
gegenden Druck mitvoller Geschwindigkeit zu bewegen,
was nur moglich ist, wenn beide Stellmotoren funktions-
fahig sind. Damit bleibt die Steuerung mdglich, wenn
auch etwas eingeschrankt. Auf der Gegenseite kdnnen
die Stellmotoren deutlich kleiner ausgefiihrt werden, was
wiederum Platz und Gewicht spart.

[0021] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung sind die Steuerkonsole, das erste Ruderkontroll-
system und das zweite Ruderkontrollsystem in einem
Gehause zusammengefasst. Insbesondere kdnnen das
erste Ruderkontrollsystem und das zweite Ruderkont-
rollsystem physisch in die Steuerkonsole integriert sein.
[0022] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung weist die Ruderanlage sechs Ruder auf, insbeson-
dere ein X-Ruder und zwei vordere Tiefenruder.

[0023] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung weist die Ruderanlage eine manuelle Hilfssteuer-
konsole auf. Die manuelle Steuerkonsole zur Eingabe
von Ansteuerbefehlen ausgebildet. Es kann dabei vor-
gesehen sein, dass die manuelle Hilfssteuerkonsole di-
rekt an der Motorsteuerung angebracht ist, bevorzugt ist
diese jedoch unmittelbar benachbart zur Steuerkonsole
angeordnet. Die geanderte Funktionalitdt der manuellen
Hilfssteuerkonsole gegenulber der Steuerkonsole be-
deutet, dass der Benutzer eben konkret die Ruderlage
der einzelnen Ruder an der manuellen Hilfssteuerkon-
sole einstellen muss. Insbesondere bei einem X-Ruder
ist dieses nicht direkt ersichtlich. Die manuelle Hilfssteu-
erkonsole und die erste Motorsteuerung sind zur Uber-
tragung der Ansteuerbefehle verbunden. Die manuelle
Hilfssteuerkonsole und die zweite Motorsteuerung sind
zur Ubertragung der Ansteuerbefehle verbunden. Bei
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Betatigung der manuellen Hilfssteuerkonsole werden un-
mittelbar Strome von der Motorsteuerung an den jewei-
ligen Motor ausgegeben und die Ruderlage verandert.
Durch die manuelle Hilfssteuerkonsole ist eine manuelle
Bedienung mit nur begrenzter Bedienbarkeit moglich, die
Steuerbarkeit bleibt aber erhalten, sodass wenigstens
ein sicheres Auftauchen mdéglich bleibt, selbst beim Aus-
fall beider Ruderkontrollsysteme.

[0024] Die manuelle Hilfssteuerkonsole kann hierbei
ohne oder mit der zweiten Motorsteuerung kombiniert
werden. Die manuelle Hilfssteuerkonsole uberbriickt
hierbei die Ansteuerung der Motorsteuerung durch das
erste Ruderkontrollsystem und das zweite Ruderkont-
rollsystem bei einem Ausfall. Dabei kann die Ansteue-
rung der ersten Motorsteuerung und der zweiten Motor-
steuerung parallel erfolgen, also in gleicher Weise oder
gleichzeitig. Auch wenn fiir einen normalen Betrieb die
Steuerung der Ruder Uber die manuelle Hilfssteuerkon-
sole als komplex angesehen werden muss, reichtes den-
noch, um ein Unterseeboot wenigstens zum Auftauchen
zu bringen, also insbesondere alle Ruder in die Stellung
fir den maximalen Aufstieg zu bringen. Dadurch wird fir
den Notfall des gleichzeitigen Ausfalls beider Ruderkon-
trollsysteme eine weitere Redundanz geschaffen, die
wenigstens ein Auftauchen eines Unterseebootes er-
moglicht. Es wird dadurch nicht nur eine einfache Red-
undanz geschaffen, sondern eine Mehrfachredundanz,
die eine Degradation des Systems, also auch eine schritt-
weise Verschlechterung der Funktionsweise des Ge-
samtsystems ermdglicht.

[0025] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist das erste Ruderkontrollsystem mit einem ersten
Teilbordnetz verbunden und das zweite Ruderkontroll-
system ist mit einem zweiten Teilbordnetz verbunden.
Durchdie Trennung auf zwei unabhangige Teilbordnetze
kann auf diese Weise auch der Ausfall eines Teilbord-
netzes abgefedert werden.

[0026] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist die erste Motorsteuerung mit einem ersten Teil-
bordnetz verbunden und die zweite Motorsteuerung ist
mit einem zweiten Teilbordnetz verbunden. Durch die
Trennung auf zwei unabhéangige Teilbordnetze kann auf
diese Weise auch der Ausfall eines Teilbordnetzes ab-
gefedert werden.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sind die ersten elektrischen Stellmotoren mit einem
ersten Teilbordnetz verbunden und die zweiten elektri-
schen Stellmotoren sind mit einem zweiten Teilbordnetz
verbunden. Durch die Trennung auf zwei unabhangige
Teilbordnetze kann auf diese Weise auch der Ausfall ei-
nes Teilbordnetzes abgefedert werden.

[0028] Ein Teilbordnetz ist dabei ein Teil des elektri-
schen Versorgungsnetzes innerhalb eines Untersee-
boots, der unabhangig bei Ausfall eines Teils der Ver-
sorgung betrieben werden kann. Jedes Teilbordnetz
weist also Stromquellen und Verbraucher auf und kann
elektrisch vom Gesamtbordnetz oder anderen Teilbord-
netzen getrennt werden. Das Unterseeboot kann dabei
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zumindest zwei Teilbordnetze aufweisen.

[0029] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung weist die Ruderanlage eine pneumatische Hilfs-
steuerkonsole auf. Jedes Ruder weist einen pneumati-
schen Stellmotor auf. Der pneumatischen Stellmotor ist
dabei mechanisch mit dem Ruder wirkverbunden oder
Uber einen Stelleingriff, beispielsweise eine mechani-
sche Kupplung oder einen Vorschub, verbindbar. Die
pneumatische Hilfssteuerkonsole ist pneumatisch mit al-
len pneumatischen Stellmotoren verbunden und kann ei-
ne Versorgung mit Betriebsgas, wie beispielsweise
Druckluft, herstellen oder unterbrechen. Die pneumati-
sche Hilfssteuerkonsole und der pneumatischen Stell-
motor arbeiten komplett unabhangig von der eigentlichen
elektrischen Ruderanlage und stellen eine maximale Re-
dundanz dar, wenn beispielsweise alle elektrischen Sys-
teme ausfallen.

[0030] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung weist die pneumatische Hilfssteuerkonsole einen
pneumatischen Druckspeicher auf, beispielsweise eine
Druckgasflasche. Somit ist die pneumatische Hilfssteu-
erkonsole auf kein externes System zur Funktionsweise
angewiesen. Dabei kann die Hilfssteuerkonsole aus zu-
mindest einem Ventil bestehen, dass in der Verbindung
zwischen Druckgasflasche und pneumatischen Stellmo-
tor so angeordnet ist, dass das Druckgas den Hilfsmotor
erreicht oder nicht erreicht. Idealerweise ist in der Hilfs-
steuerkonsole fir jeden Hilfsmotor eine eigene Ansteu-
erung vorgesehen, um ausschlieBlich ausgefallene Ru-
der damit ansteuern zu kénnen.

[0031] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung sind die pneumatische Hilfssteuerkonsole und der
pneumatischen Stellmotor lediglich dazu ausgebildet,
das Ruder in eine Auftauchstellung zu verbringen. Das
pneumatische System dient also nur dazu, einen még-
lichst schnellen und kontrollierten Aufstieg zu ermdgli-
chen, muss dafiir aber nicht ausgebildet sein, komple-
xere Steuerbewegungen zu ermdglichen. Ein weiterer
Vorteil ist. dass ein pneumatischer Druckspeicher sehr
klein ausfallen kann, da nur eine einzige Ruderbewegung
durchfiihrbar sein muss.

[0032] Es kann insbesondere vorgesehen sein den
pneumatischen Stellmotor zusatzlich zu den vorgenann-
ten Ausfiihrungsformen mit mehreren Rudersteueranla-
gen, mehreren Motoransteuerungen, mehreren Motoren
oder der manuellen Hilfssteuerkonsole zu verwenden,
um eine weitere Redundanz zu schaffen und somit eine
noch héhere Sicherheit zu bekommen.

[0033] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung
ein Unterseeboot mit einer erfindungsgemalen Ruder-
anlage. Gerade bei Unterseebooten ist die Funktionsfa-
higkeit selbst bei einem Ausfall notwendig, um wenigs-
tens an die Wasseroberflache zurtickkehren zu kdnnen.
Gleichzeitig ist aber auch die Verwendung einer elektri-
schen Ruderanlage aus Platz- und Gewichtsgriinden be-
sonders vorteilhaft.

[0034] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung ein Unterseeboot mit einem X-Ruder und einer er-
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findungsgemafen Ruderanlage.

[0035] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung
ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Ruder-
anlage, insbesondere einer erfindungsgemaRen vorher-
gehend beschriebenen Ruderanlage. Im Regelbetrieb
werden Uber die Steuerkonsole Steuerbefehle eingege-
ben werden, die Steuerkonsole ubertragt die Steuerbe-
fehle an das erste Ruderkontrollsystem. Das erste Ru-
derkontrollsystem bearbeitet die Steuerbefehle zu An-
steuerbefehlen. Das erste Ruderkontrollsystem Uber-
tragt die Ansteuerbefehle an die erste Motorsteuerung.
Die erste Motorsteuerung steuert die ersten Stellmotoren
zur Einstellung der Ruder an.

[0036] Kommt es zu einem Ausfall des ersten Ruder-
kontrollsystems, so ibernimmtdas zweite Ruderkontroll-
system die Aufgabe des ersten Ruderkontrollsystems.
Somit ist eine Redundanz fiir diese Ebene der elektri-
schen Ruderanlage geschaffen. Der Funktionsumfang
bleibt vollstandig erhalten.

[0037] In einer weiteren Ausfiuhrungsform der Erfin-
dung Uberwacht das zweite Ruderkontrollsystem im Nor-
malbetrieb das erste Ruderkontrollsystem. Bei einem
Ausfall des ersten Ruderkontrollsystems tibernimmt das
zweite Ruderkontrollsystem die Aufgabe des ersten Ru-
derkontrollsystems. Hierbei kann eine Uberwachung in
paralleler Ausfiihrung der gleichen Ablaufe bestehen. In
diesem Fall missten im Normalfall das erste Ruderkon-
trollsystem und das zweite Ruderkontrollsystem zu glei-
chen Ansteuerbefehlen kommen. Ergibt ein Vergleich,
dass beide identisch sind, so arbeiten beide Ruderkon-
trollsysteme normal. Kommt es zur Abweichung, so ist
eines defekt, das andere muss lGbernehmen. Hierdurch
istneben einem Totalausfall auch eine Fehlfunktion leicht
erkennbar.

[0038] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung kann beim Ausfall des ersten Ruderkontrollsystems
manuell auf das zweite Ruderkontrollsystem umgeschal-
tet werden. Das hat den Vorteil, dass das zweite Ruder-
kontrollsystem im Normalbetreib nur auf Standby ist und
somit weniger Energie verbraucht wird.

[0039] Die vorgenannten weiteren Ausfihrungsbei-
spiele fur die Ruderanlage, beispielsweise bezlglich ei-
nes zweiten Ruderkontrollsystems gelten hier analog.
[0040] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung werden beim Ausfall des ersten Ruderkontrollsys-
tems und des zweiten Ruderkontrollsystems und/oder
der Steuerkonsole uber die manuelle Hilfssteuerkonsole
Ansteuerbefehle eingegeben. Nachteil ist, dass nun die
Ansteuerbefehle fiir die einzelnen Ruder direkt eingege-
ben werden missen, also der Operator die Ruderlage
selber festlegen muss. Insbesondere bei einem X-Ruder
istdieses komplexer und weniger komfortabel. Die Funk-
tionsfahigkeit der Ruderanlage bleibt aber gewahrleistet,
selbst bei dem Ausfall mehrerer Systeme. Die manuelle
Hilfssteuerkonsole tbertragt die Ansteuerbefehle an die
erste Motorsteuerung. So ist ein Mandvrieren, beispiels-
weise wenigstens ein Auftauchen sicher moglich.
[0041] In einer weiteren Ausfiuihrungsform der Erfin-
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dung beim Ausfall des ersten Ruderkontrollsystems, des
zweiten Ruderkontrollsystems und/oder der Steuerkon-
sole sowie der manuellen Hilfssteuerkonsole und/oder
der ersten Motorsteuerung und/oder der ersten Stellmo-
toren werden Ansteuerbefehle Uber die pneumatische
Hilfssteuerkonsole eingegeben. Jedes Ruder kann somit
Uber einen pneumatischen Stellmotor verfahren werden.
Die pneumatische Hilfssteuerkonsole steuert pneuma-
tisch alle pneumatischen Stellmotoren an. Dieses ist flir
den Bediener noch komplexer, da somit nicht eine Ziel-
vorgabe fiir den pneumatischen Stellmotor vorgebbar ist,
sondern dieser quasi an- und ausgeschaltet wird, um ei-
ne Ruderlage zu erreichen. Ein Beispiel ware hierfiir der
totale Ausfall des elektrischen Systems, welcher alle vor-
genannten Systeme der elektrischen Ruderanlage
gleichzeitig wiirde ausfallen lassen. Somit sind nur noch
rudimentare Mandver mdoglich, ein Auftauchen ist somit
aber noch moglich.

[0042] Nachfolgend ist die erfindungsgeméafie Ruder-
anlage anhand eines in der Zeichnung dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiels naher erlautert.

[0043] Fig. 1 Schematische Darstellung der Ruderan-
lage
[0044] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemale Ruderan-

lage 10 schematisch dargestellt. Zur Vereinfachung ist
nur ein Ruder 20 dargestellt. Uber eine Steuerkonsole
40 werden im Regelbetrieb Steuerbefehle eingegeben
und an das erste Ruderkontrollsystem 51 und das zweite
Ruderkontrollsystem 52 ibergeben. Dort werden die
Steuerbefehle in konkrete Ruderlagen umgesetzt und
aus den zu erreichenden Ruderlagen Ansteuerbefehle
erzeugt. Das erste Ruderkontrollsystem 51 Gibertragt An-
steuerbefehle an die erste Motorsteuerung 61 und das
zweite Ruderkontrollsystem 52 Ubertragt Ansteuerbe-
fehle an die zweite Motorsteuerung 62. Die erste Motor-
steuerung 61 steuert dann den ersten Stellmotor 31 an
und die zweite Motorsteuerung 62 steuert dann den zwei-
ten Stellmotor 32 an. Uber eine Kupplung sind der erste
Stellmotor 31 und der zweite Stellmotor 23 mit dem Kraft-
Ubertragungssystem, beispielsweise einer Spindel, mit
dem Ruder 20 verbunden.

[0045] Falltdie Steuerkonsole 40, das erste Ruderkon-
trollsystem 51 und/oder das zweite Ruderkontrollsystem
52 aus, so kann der Operator direkt tber die manuelle
Hilfssteuerkonsole 80 Ansteuerbefehle eingeben und an
die erste Motorsteuerung 61 und die zweite Motorsteu-
erung 62 Ubertragen. Nachteilig ist, dass der Operator
nun direkt die einzelnen Ruder 20 ansteuert und die Win-
kel der Ruder 20 entsprechend selber vorgeben muss.
Fir einfache Mandver, insbesondere flir ein schnelles
Auftauchen ist dieses aber ausreichend.

[0046] Fir den Falls des Ausfalls des gesamten elek-
trischen Systems ist ein zusatzlicher pneumatischer
Stellmotor 92 vorgesehen. Der pneumatische Stellmotor
92 kann direkt pneumatisch von der pneumatischen
Hilfssteuerkonsole 90 bedientwerden unter vollstandiger
Umgehung elektrischer Systeme. Auch hier ist die Bedi-
enbarkeit begrenzt, aber fir ein Auftauchmandver aus-
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reichend.

Bezugszeichen

[0047]

10 Ruderanlage

20 Ruder

22  Kraftibertragungssystem

24 Kupplung

31  erster Stellmotor

32  zweiter Stellmotor

40  Steuerkonsole

51  erstes Ruderkontrollsystem

52  zweites Ruderkontrollsystem

61  erste Motorsteuerung

62  zweite Motorsteuerung

70  Gehéause

72  Gehéause

74  Gehéause

80 manuelle Hilfssteuerkonsole

90 pneumatische Hilfssteuerkonsole
92 pneumatischer Stellmotor
Patentanspriiche

1. Elektrische Ruderanlage (10), wobei die Ruderan-

lage (10) wenigstens drei Ruder (20) aufweist, wobei
jedes Ruder (20) wenigstens einen ersten elektri-
schen Stellmotor (31) aufweist, wobei die Ruderan-
lage (10) wenigstens eine Steuerkonsole (40), ein
erstes Ruderkontrollsystem (51) und eine erste Mo-
torsteuerung (61) aufweist, wobei die Steuerkonsole
(40) zur Eingabe von Steuerbefehlen ausgebildetist,
wobei die Steuerkonsole (40) und das erste Ruder-
kontrollsystem (51) zur Ubertragung der Steuerbe-
fehle verbunden sind, wobei das erste Ruderkont-
rollsystem (51) zur Verarbeitung der Steuerbefehle
und Ansteuerbefehle ausgebildet ist, wobei das ers-
te Ruderkontrollsystem (51) und die erste Motor-
steuerung (61) zur Ubertragung der Ansteuerbefeh-
le verbunden sind, wobei die erste Motorsteuerung
(61) mitden ersten Stellmotoren (31) zur Einstellung
der Ruder (20) entsprechend der Ansteuerbefehle
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ruderanlage (10) wenigstens ein zweites Ruderkon-
trollsystem (52) aufweist, wobei die Steuerkonsole
(40) und das zweite Ruderkontrollsystem (52) zur
Ubertragung der Steuerbefehle verbunden sind, wo-
bei das zweite Ruderkontrollsystem (52) zur Verar-
beitung der Steuerbefehle und Ansteuerbefehle aus-
gebildet ist, wobei das zweite Ruderkontrollsystem
(52) und die erste Motorsteuerung (61) zur Ubertra-
gung der Ansteuerbefehle verbunden sind.

Ruderanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ruder (20) wenigstens ei-
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nen zweiten elektrischen Stellmotor (32) aufweisen,
wobei die Ruderanlage (10) eine zweite Motorsteu-
erung (62) aufweist, wobei das erste Ruderkontroll-
system (51) und/oder zweite Ruderkontrollsystem
(52) und die zweite Motorsteuerung (62) zur Uber-
tragung der Ansteuerbefehle verbunden sind, wobei
die zweite Motorsteuerung (62) mit den zweite Stell-
motoren (32) zur Einstellung der Ruder (20) entspre-
chend der Ansteuerbefehle verbunden ist.

Ruderanlage (10) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Motorsteuerung (61)
und die zweite Motorsteuerung (62) in einem Ge-
hause (74) zusammengefasst sind.

Ruderanlage (10) nach einem der Anspriiche 2 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste elek-
trische Stellmotor (31) und der zweite elektrische
Stellmotor (32) jeweils nur 50 % bis 95 % der Leis-
tung zur Verstellung des jeweiligen Ruders (20) zur
Verfiigung stellen.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erkonsole (40), das erste Ruderkontrollsystem (51)
und das zweite Ruderkontrollsystem (52) in einem
Gehause (70) zusammengefasst sind.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ru-
deranlage (10) sechs Ruder (20) aufweist.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Ruderkontrollsystem (51) zur Uberwachung des
zweiten Ruderkontrollsystems (52) ausgebildet ist
und das zweite Ruderkontrollsystem (52) zur Uber-
wachung des ersten Ruderkontrollsystems (51) aus-
gebildet ist.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ru-
deranlage (10) eine manuelle Hilfssteuerkonsole
(80) aufweist, wobei die manuelle Hilfssteuerkonso-
le (80) zur Eingabe von Ansteuerbefehlen ausgebil-
det ist, wobei die manuelle Hilfssteuerkonsole (80)
und die erste Motorsteuerung (61) zur Ubertragung
der Ansteuerbefehle verbunden sind, wobei die ma-
nuelle Hilfssteuerkonsole (80) und die zweite Motor-
steuerung (62) zur Ubertragung der Ansteuerbefeh-
le verbunden sind.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Ruderkontrollsystem (51) mit einem ersten Teilbord-
netz verbunden ist, wobei das zweite Ruderkontroll-
system (52) mit einem zweiten Teilbordnetz verbun-
den ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Motorsteuerung (61) mit einem ersten Teilbordnetz
verbunden ist, wobei die zweite Motorsteuerung (62)
mit einem zweiten Teilbordnetz verbunden ist.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten elektrischen Stellmotoren (31) mit einem ersten
Teilbordnetz verbunden sind, wobei die zweiten
elektrischen Stellmotoren (32) mit einem zweiten
Teilbordnetz verbunden sind.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ru-
deranlage (10) eine pneumatische Hilfssteuerkon-
sole (90) aufweist, wobei jedes Ruder (20) einen
pneumatischen Stellmotor (92) aufweist, wobei die
pneumatische Hilfssteuerkonsole (90) pneumatisch
mit allen pneumatischen Stellmotoren (92) verbun-
den ist.

Ruderanlage (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Ruderkontrollsystem (51) und das zweite Ruderkon-
trollsystem (52) manuell auswahlbar sind.

Unterseeboot mit einer Ruderanlage (10) nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Ruder-
anlage (10), wobei im Regelbetrieb Uber die Steuer-
konsole (40) Steuerbefehle eingegebenwerden, wo-
bei die Steuerkonsole (40) die Steuerbefehle an das
erste Ruderkontrollsystem (51) Gbertragt, wobei das
erste Ruderkontrollsystem (51) die Steuerbefehle zu
Ansteuerbefehle bearbeitet, wobei das erste Ruder-
kontrollsystem (51) die Ansteuerbefehle an die erste
Motorsteuerung (61) Ubertragt, wobei die erste Mo-
torsteuerung (61) die ersten Stellmotoren (31) zur
Einstellung der Ruder (20) ansteuert, wobei beim
Ausfall des ersten Ruderkontrollsystems (51) das
zweite Ruderkontrollsystem (52) die Aufgabe des
ersten Ruderkontrollsystems (51) Gibernimmt.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Ruderkontrollsystem
(52) im Normalbetrieb das erste Ruderkontrollsys-
tem (51) Uberwacht und beim Ausfall des ersten Ru-
derkontrollsystems (51) die Aufgabe des ersten Ru-
derkontrollsystems (51) Gbernimmt.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Ausfall des ersten Ruderkon-
trollsystems (51) manuell auf das zweite Ruderkon-
trollsystem (52) umgeschaltet werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, da-
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durch gekennzeichnet, dass beim Ausfall des ers-
ten Ruderkontrollsystems (51) und des zweiten Ru-
derkontrollsystems (52) und/oder der Steuerkonsole
(40) Uber die manuelle Hilfssteuerkonsole (80) An-
steuerbefehle eingegeben werden, wobei die manu-
elle Hilfssteuerkonsole (80) die Ansteuerbefehle an
die erste Motorsteuerung (61) Ubertragt.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Ausfall des ersten Ruderkon-
trollsystems (51), des zweiten Ruderkontrollsystems
(52) und/oder der Steuerkonsole (40) sowie der ma-
nuellen Hilfssteuerkonsole (80) und/oder der ersten
Motorsteuerung (61) und/oder der ersten Stellmoto-
ren (31) Ansteuerbefehle Uber die pneumatische
Hilfssteuerkonsole (90) eingegeben werden, wobei
jedes Ruder (20) Uber einen pneumatischen Stell-
motor (92) verfahren werden kann, wobei die pneu-
matische Hilfssteuerkonsole (90) pneumatisch alle
pneumatischen Stellmotoren (92) ansteuert.
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